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ЕМКОСТНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ РАССЕЯНИЯ  

ОБМОТКИ ТРАНСФОРМАТОРА 

Суммарное реактивное сопротивление рассеяния трансформатора с концентрическими ци-

линдрическими обмотками зависит от толщин катушек и величины зазора между ними. Сущест-

вующие методы не позволяют измерять реактивные сопротивления рассеяния для каждой обмотки 

трансформатора в отдельности, поэтому часто для простоты полагают их равными друг другу.  

В действительности применительно к рассматриваемому случаю они существенно не равны.  

В самом деле, расчет потокосцепления внешней обмотки показывает, что ее реактивное сопротив-

ление рассеяния больше суммарного сопротивления рассеяния обеих обмоток. Из этого вытекают 

два обстоятельства. Первое – внутренняя обмотка трансформатора поглощает магнитный поток  

в большей степени, чем рассеивает (рассеивает свой магнитный поток, поглощает от внешней об-

мотки). Второе – ее (эквивалентное) реактивное сопротивление рассеяния является емкостным. 

Цель исследования состоит в обосновании возможности экспериментального определения реак-

тивных сопротивлений рассеяния для каждой обмотки трансформатора в отдельности. Актуаль-

ность работы обусловлена повсеместным распространением трансформаторов. Реактивное сопро-

тивление рассеяния каждой обмотки трансформатора в отдельности может быть определено, по 

крайней мере, тремя экспериментальными методами, дающими удовлетворительное совпадение 

результатов. Почти парадоксальный результат – емкостный характер сопротивления рассеяния 

внутренней обмотки трансформатора получен лишь для концентрических цилиндрических обмоток. 

Обобщать его на другие типы обмоток не следует. Представленные экспериментальные методы не 

привязаны к характеру реактивности сопротивлений рассеяния. Они являются универсальными – 

их можно использовать при любых типах обмоток. Полученные результаты рекомендуется исполь-

зовать при проектировании и исследовании трансформаторов. 

Ключевые слова: трансформатор, обмотка, рассеяние, индуктивный, емкостной, пото-

косцепление, магнитный поток. 
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CAPACITIVE RESISTANCE OF THE SCATTERING  

OF THE TRANSFORMER WINDING 

The total reactance of dispersion of a transformer with concentric cylindrical windings depends 

on the thickness of the coils and the size of the gap between them. The existing methods do not allow 

measuring the scattering reactances for each winding of the transformer separately, therefore, for sim-

plicity, they are often considered to be equal to each other. In fact, as applied to the case under consid-

eration, they are not substantially equal. In fact, the calculation of the flux linkage of the external winding 

shows that its dissipation reactance is greater than the total dissipation resistance of both windings. Two 
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circumstances follow from this. The first is that the internal winding of the transformer absorbs the mag-

netic flux to a greater extent than it dissipates (dissipates its magnetic flux, absorbs from the external 

winding). The second is that its (equivalent) leakage reactance is capacitive. The purpose of the study is 

to substantiate the possibility of experimentally determining the scattering reactance for each winding of 

the transformer separately. The relevance of the work due to the widespread distribution of transform-

ers. The scattering reactance of each winding of the transformer separately can be determined by at 

least three experimental methods that give satisfactory agreement of the results. An almost paradoxical 

result – the capacitive nature of the resistance to dissipation of the internal winding of a transformer was 

obtained only for concentric cylindrical windings. It should not be generalized to other types of windings. 

The presented experimental methods are not tied to the nature of the reactivity of scattering resistance. 

They are universal – they can be used in all types of round-hank. The obtained results are recommend-

ed to use when designing and researching transformers. 

Keywords: transformer, winding, scattering, inductive, capacitive, flux linkage, magnetic flux. 

Введение. Суммарное реактивное сопротивление рассеяния 

трансформатора с концентрическими цилиндрическими обмотками 

определяется как 
2

0 1 2
0 ,

3 3

Dw a a
x a

l

ωµ π  = + + 
 

                                (1) 

где ω – циклическая частота тока, 0µ  – постоянная магнитная, D – 

средний диаметр обмотки, w – число витков (приведенное), l – высота 

обмотки, 0a  – зазор между катушками, 1a , 2a  – толщины катушек.  

Существующие методы не позволяют измерять реактивные со-

противления рассеяния для каждой обмотки в отдельности, поэтому 

часто для простоты полагают их равными половине от (1). 

В действительности применительно к рассматриваемому случаю 

они существенно не равны. 

В самом деле, потокосцепление внешней обмотки определяется 

по формуле 

01 2

0 1 2 2
2 2 2 2

1 2 20 0 0

2

0 1 2
0 ,
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D w w w

w i xdx w iw dx x xdx
l a a a

i Dw a a
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l

 µ π
Ψ = + + =  

 

µ π  = + + 
 

∫ ∫ ∫
 

где i – приведенный ток, а 1 2w w w= =  (индексы показаны для нагляд-

ности интегрирования). Отсюда реактивное сопротивление рассеяния 

внешней обмотки  
2

0 1 2
2 0

2 3

Dw a a
x a

l

ωµ π  = + + 
 

.                                (2) 
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Вычитание его из (1) дает реактивное сопротивление рассеяния 

внутренней обмотки: 

2

0 1
1

6

Dw a
x

l

ωµ π= − .                                        (3) 

Этот результат получен Е.Г. Марквардтом. Однако он не получил 

признания из-за отсутствия экспериментальной проверки. 

Знак «–» в выражении (3) указывает на два обстоятельства. Пер-

вое – внутренняя обмотка поглощает магнитный поток [1–4] в большей 

степени, чем рассеивает (рассеивает свой, поглощает от внешней об-

мотки). Второе – ее (эквивалентное) реактивное сопротивление рассея-

ния является емкостным [5–10].  

Из (2) и (3) следует: 

2

0 1 2
2 0

2 3

Dw a a
L a

l

µ π  = + + 
 

,                                 (4) 

1 2 2

0 1

6l
C

Dw a
=

ω µ π
.                                         (5) 

Цель исследования состоит в обосновании возможности экспе-

риментального определения реактивных сопротивлений рассеяния для 

каждой обмотки в отдельности и, в частности, верификации выраже-

ний (2)–(5). Актуальность работы обусловлена повсеместным распро-

странением трансформаторов [11–20]. 

С экспериментальным определением активных сопротивлений 1R  

и 2R  обмоток нет никаких проблем. Реактивное сопротивление рассея-

ния любой обмотки можно определить из формулы: 

2 2
x z r= − . 

Полное сопротивление z, казалось бы, можно определить в соот-

ветствии с законом Ома для участка цепи. Однако при коротком замы-

кании, при котором принято измерять реактивное сопротивление рас-

сеяния, напряжение на вторичной обмотке равно нулю. Это как раз та 

причина, которая не позволяет раздельно измерять рассеяния обмоток. 

Вместе с тем проблему можно решить, причем несколькими способа-

ми. Это является основной задачей работы. 
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Высокоточный метод холостого хода. Из схемы замещения 

трансформатора (рис. 1) следует, что приведенное напряжение на вто-

ричной обмотке:  

2 0 0 0
U U I z′ = =
i i i

. 

Отсюда следует, что 

1 1 0 1 2 1 1z
U U U U U I z′= − = − =
i i i i i i

, 1 2
1

1

U U
z

I

′−=
i i

i

. 

 

Рис. 1. Схема замещения трансформатора 

Из обратимости трансформатора следует: 

2 2

2 1
2

2

U U
z

I

′ −′ =
′

i i

i

. 

Здесь и далее верхний левый индекс «2» указывает, что величина 

получена во втором (обратимом) эксперименте. 

Пример 1. Определить сопротивления рассеяния для трансфор-

матора ОСМ-1,00. Измеренные с высокой точностью величины:  

1
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1
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Высокоточный метод короткого замыкания. Из схемы заме-

щения трансформатора следует, что 

0 0 0 2 2
zU I I z′ ′= =

i i i

,  2
0 2

0

z
I

z

I

′ ′=
i

i

. 

Полное сопротивление при коротком замыкании 

2
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Отсюда следует, что 
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Из обратимости трансформатора следует: 
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Из обратимости трансформатора следует: 

2 2

2 1 1 1
2

2 2

1 2 2 1

U I U I
z

I I I I

′ −′ =
′ ′−

i i
i i

i i
i i

. 

Пример 2. Трансформатор ОСМ-1,00. Измеренные с высокой 

точностью величины:  

1
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. 

2 2

1 2 2 2
1

2 2

1 2 2 1

20,71 20,48
4,29

20,50 20,71 20,48 19,29

5,513 4,061 5,572 4,016
1,072 (Ом),

4,025 4,061 4,016 5,660

j j
j

j j j j

U I U I
z

I I I I

e e
e

e e e e

° − °
− °

− ° ° − ° − °

′ ′ ′−
= =

′ ′−

⋅ − ⋅= =
⋅ − ⋅

i i
i i

i i
i i

i

1 1,069Омr = , 1 0,080Омx = − , 

2 2

2 1 1 1
2

2 2

1 2 2 1

20,50 19,29
69,42

20,50 20,71 20,48 19,29

5,572 4,025 5,513 5,660
0,597 (Ом).

4,025 4,061 4,016 5,660

j j
j

j j j j

U I U I
z

I I I I

e e
e

e e e e

− ° − °
°

− ° ° − ° − °

′ −′ = =
′ ′−

⋅ − ⋅= =
⋅ − ⋅

i i
i i

i i
i i

i

2 0,210Омr′ = , 2 0,559Омx′ = , 

Приближенный метод короткого замыкания при последова-
тельном соединении. У двух идентичных трансформаторов последо-

вательно соединяются как первичные, так и вторичные обмотки. В ре-

зультате схема принимает вид, представленный на рис. 2. 

Ввиду того, что величины 1z  и 2z  значительно меньше 0z , спра-

ведливо соотношение:  

0,5bc acU U≈ . 

Но 2ac zU U= , следовательно, 

2

2

2 bcU
z

I
=

′
. 
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Рис. 2. Схема замещения для последовательного  

соединения 

Величины 1r , 2r , 1 2kx x x= +  определяются известными экспери-

ментальными методами:  

2 2

2 2 2x z r= − , 1 2kx x x= − . 

Кроме того, последний результат может быть получен с исполь-

зованием обратимости трансформатора, 

2

1 2

1

2 bcU
z

I
= , 

2 2

1 1 1
x z r= − . 

Пример 3. Два идентичных трансформатора ОСМ-1,00 соедине-

ны по схеме в соответствии с рис. 2. Измеренные величины:  

1,2 ВbcU = ; 2 3,9АI ′ = ; 1r  = 1,1 Ом; 2r′ = 0,2 Ом; kx  = 0,52 Ом. 
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Выводы. Реактивное сопротивление рассеяния каждой обмотки 

трансформатора в отдельности может быть определено, по крайней 

мере, тремя экспериментальными методами, дающими удовлетвори-

тельное совпадение результатов. 

Почти парадоксальный результат – емкостный характер сопро-

тивления рассеяния внутренней обмотки получен лишь для концен-

трических цилиндрических обмоток. Обобщать его на другие типы об-

моток не следует. Этот результат не является беспрецедентным. Ин-

дуктивная электрическая машина – синхронный компенсатор в пере-

возбужденном состоянии тоже имеет емкостный характер. 

Представленные экспериментальные методы не привязаны к ха-

рактеру реактивности сопротивлений рассеяния. Они являются уни-

версальными – их можно использовать при любых типах обмоток. 

Полученные результаты рекомендуется использовать при проек-

тировании и исследовании трансформаторов. 
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